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一种适用于降低叠加噪声峰均比的方法
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 摘　要               声干扰器作为一种噪声干扰对抗器材，可以大幅度提高敌方探测声呐的接收背景，其中窄带噪声干扰的

带内能量更为集中，干扰效果显著。随着作战要求不断提高，对功放的发射源级提出了更高的需求，低

峰均比噪声可以有效保障功放工作在线性区。文章提出了一种适用于降低叠加噪声峰均比的方法，通过

对噪声进行延时叠加后再限幅滤波，仿真结果证明该方法可以有效降低叠加噪声的峰均比，且算法复杂

度低，易于工程实现。   
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0  引言

声干扰器是一种用于提高敌方探测声呐接收背景的水声

对抗器材 [1]，主要分为宽带噪声干扰和窄带噪声干扰两种干

扰方式，窄带噪声干扰是产生中心频率与敌方探测声呐信号

一样，带宽可覆盖敌方探测声呐信号带宽的干扰噪声，其干

扰带宽更窄，能量更为集中 [2]，按干扰带宽可分为固定带宽、

可选式多带宽、自适应带宽，固定带宽是通过预存一组带宽

的窄带噪声，根据敌方探测信号中心频率移频产生窄带噪声

进行对抗；可选式多带宽瞄频噪声干扰通过预存多组不同带

宽的窄带噪声，根据带宽估计值选择一个可覆盖敌方探测声

呐信号带宽且带宽最窄的噪声样本进行干扰对抗；自适应带

宽是根据敌方探测信号中心频率和带宽估计值实时产生窄带

噪声输出。

多声呐协同探测是目前的发展趋势 [3]，对干扰器而言，

当敌方探测声呐个数越多时，对抗的信号越多，多组预存的

窄带噪声叠加后会大幅度提高峰均比，过高的峰均比会导致

功放处于非线性区造成信号失真，不仅会恶化系统性能，而

且还会造成带外的频谱泄露，影响接收性能 [4]。因此，必须

保证输出噪声的峰均比尽可能小。

本文针对可选式多带宽瞄频噪声干扰时，多组窄带噪声

叠加后峰均比高的问题，提出了一种适用于降低叠加噪声峰

均比的方法，主要通过对多组噪声信号延时后再进行叠加，

对叠加后的噪声信号限幅滤波，仿真结果表明该方法可有效

降低瞄频噪声峰均比。

1  理论分析

1.1  多组噪声叠加原理

预存的噪声为窄带高斯白噪声，当高斯白噪声通过以 wc

为中心角频率的窄带系统后，就可形成频谱局限在 ±wc 附近

很窄的频率范围内，包络和相位做缓慢随机变化的窄带高斯

白噪声，其表达式为：

                                           （1）

式中：ρ(t) 为噪声的随机包络；φ(t) 为噪声的随机相位。

将式（1）进行展开计算，可得：

                           （2）

nI(t) 为噪声的同相分量，即：

                                                （3）

nQ(t) 为噪声的正交分量，即：

                                                  （4）

均值为零的窄带高斯白噪声 n(t)，假定它是平稳随机过

程，则它的同相分量和正交分量也是平稳随机过程，且均值

也都为零，方差也相同，即：

                               （5）

                            （6）

式中：σ2 为噪声方差（即功率）。

随机包络 ρ(t) 服从瑞利分布，即：

                             （7）

相位 φ(t) 服从均匀分布，即：

                                       （8）
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峰均比为一段时间内信号的最大峰值功率与平均功率的

比值 [5]。假设 N 个窄带噪声叠加后形成 Y，由于叠加的窄带

噪声相互独立，叠加后噪声的平均功率相当于每个采样点的

幅值平方求和后再取平均值，可表示为：

          （9）  

最大峰值功率为最大峰值的平方，可表示为：

                                               （10）

N 个窄带噪声叠加后的峰均比为：

                                           （11）

叠加的信号服从同一分布且相互独立，假设第 n 个信号

的均值为 0，方差为 σn
2，根据中心极限定理，随机变量如果

是由大量独立的而且均匀的随机变量相加而成，那么它的分

布将近似于正态分布。因此，叠加后的信号 Y(n) 也服从均值

为 0，方差为 σY
2 的正态分布。

由式（7）可知信号包络瑞利分布，假设叠加后的信号

幅值为 a，瞬时功率为 x，则：

                                                                       （12）

                                                                    （13）

式（13）的导数为：

                                                            （14） 

 瞬时功率 x 的概率密度为：

               （15）

一般采用 CCDF（互补累积分布函数）来体现峰均比的

统计特性，CCDF 的定义为信号峰均比大于某门限值 ε的概

率 [6]，其表达式为：

                    （16）

式中：P{·} 为求概率运算，结合瞬时功率的概率密度对叠加

后信号的互补累积分布函数进行推导： 

                             （17）

式中：N 为叠加信号的个数。

根据式（17）绘制不同个数噪声叠加后的互补累积分布

函数曲线，结果如图 1 所示。由图 1 可知，随着叠加噪声个

数的增多，叠加噪声个数 N 越大，CCDF 也越大，叠加噪声

的峰均比超过设定门限值的概率会增加。因此，叠加的噪声

个数越多，叠加后的噪声峰均比越高，在输出源级一定的情

况下，叠加的噪声个数越多对发射系统的功率要求越高，需

要对叠加后的噪声峰均比进行抑制。   

 

图 1  叠加噪声峰均比分布图

1.2  降低叠加后窄带噪声峰均比的方法

限幅滤波法可以有效地降低信号的峰均比，首先对信号

进行限幅操作，将输入信号 Y(n) 超过门限 A 的采样点的幅度

限制在门限值，而相位保持不变，即：

                           （18）

式中：A 为设定的限幅门限；Z(n) 为经过限幅后的信号；θ(n)

为 Y(n) 的相位。

通过限幅操作可以控制信号的最大

峰值，由于限幅为非线性操作，会改变

噪声的谱结构，产生带内失真和带外辐

射，在限幅后需要对信号进行滤波，去

除带外产生的干扰，本文结合限幅滤波

法针对噪声叠加后的特点，提出了一种

有效降低叠加噪声峰均比的方法，算法

流程图如图 2 所示。

预存的多组窄带噪声采用同一组噪

声样本生成，相关程度较高，首先对多

组噪声延时后进行叠加，因此在叠加时对各组窄带噪声进行

延时处理后再叠加以降低相关性。

对叠加后的窄带噪声进行幅值调整后再进行限幅运算，

因限幅会改变噪声的谱结构，将带来多个窄带噪声频率之间

相互混合，因此产生与窄带噪声同频同带宽的滤波器对限幅

后的窄带噪声进行滤波，滤除因限幅运算带来的其他频率分

量，整个算法中仅需一次限幅滤波就可以大幅度降低叠加信

号的峰均比。

图 2  算法流程图
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2  仿真分析

2.1  延时叠加效果仿真

为了验证延时叠加的可行性，进行仿真验证，分别绘

制噪声直接叠加后的时域图和噪声经过延时后再叠加的时

域图，如图 3 所示。仿真条件：N=4，窄带噪声中心频率

分别为 25、26、27、28 kHz，延时时间分别为 1、1.5、2、

3 ms，带宽皆为 500 Hz。

图 3  延时叠加效果对比

图 3 为 5 个瞄频噪声延时叠加效果对比图，由图 3 可知

噪声直接叠加后的峰值范围为 (-6.7,6.7)。经过延时后叠加的

信号峰值位于 (-4,4)。因此，经过延时后再叠加可以有效降低

噪声相关性，降低叠加噪声的峰均比。

2.2  限幅滤波效果仿真

限幅滤波可以有效降低叠加后噪声峰均比，分别绘制

采用延时叠加信号进行限幅滤波后的噪声时域图、直接对叠

加信号进行限幅滤波后的噪声时域图，如图 4 所示。仿真

条件：A=1，N=4，窄带噪声中心频率分别为 25、26、27、

28 kHz，带宽为 500 Hz。

图 4  限幅滤波效果对比

图 4 为延时叠加限幅滤波和直接限幅滤波的对比图，通

过对比可以发现经过升幅值限幅滤波后的噪声峰值较小，直

接限幅滤波后的噪声峰均比为 56.2，经过延时叠加限幅滤波

后的噪声峰均比为 38.3，因此与直接限幅滤波相比，经过延

时叠加再限幅滤波的噪声峰均比更低。

进行 1 000 次蒙特卡洛试验，用峰均比平均值作为衡量

峰均比降低的依据，改变窄带噪声的中心频率和叠加噪声个

数，统计噪声直接叠加后的峰均比平均值、噪声直接叠加后

进行一次限幅滤波后的峰均比平均值、采用本文算法将噪声

延时叠加后再经过升幅值限幅滤波后的峰均比平均值，得到

表 1 结果。

表 1  叠加噪声个数不同时的峰均比抑制效果

噪声样本

个数

叠加后噪声峰

均比

直接限幅滤波

后噪声峰均比

本文算法处理

后噪声峰均比

2 45.6 25.6 17.8
3 67.4 37.6 28.2
4 83.7 54 35.6

通过上述仿真结果可知，随着叠加噪声个数的增大，叠

加后的噪声峰均比也随之增大，通过本文算法处理后噪声峰

均比更小。

3  结论

针对目前多组噪声叠加后的峰均比高的问题，本文提出

适用于叠加噪声干扰的降低峰均比的方法，仿真结果表明通

过对延时叠加后的窄带噪声进行限幅滤波后，可以有效降低

叠加噪声的峰均比，保护功放，且算法复杂度低，易于工程

实现。 
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